Ein unmittelbar am Flugzeug angebrachter gegen den Eigenschall des Flugzeuges unempfindlicher Schallempfänger by Billing, Heinz
-------.~~--~~----, ... ~-~--~~--~--------~-~-~~--------------------~-----~--~-~ 
"-·. ·-.···-·. -~{' .. Aero\"ifynQ~ehe 
}Y,erst,~~~hstalt 
Göttinl,,n e. V. 
~btttJ_\IfiO: j 0 6 
Geheim 9' ' ~ 
Bericht:- 42/ J/01 
Auftrog: LA 61 0 
Ootum: 22.1 .1942 
_.i'. ;-
l;i.tL rutmi ttelbar am Flug~eug an~ebra911ter gesen den 
'E~gensohall des Flus;zeug~s unem}2findlioher, Sohallemi?fänger. 
üg~rsioht: Wen:.q. man mit Hilfe eines unmittelbar an einem Flugzeug 
angebrachten Schallempfängers ein fremdes Flugzeq.gauf akustischem 
' .. ' . ' . . ," ~ ~ ,) 
Wege orten will, wird man durch den Schall des eigenen Flugzeuges 
gestört. In vorliegender Arbeit werden Mö.gl iohkei ten aufgezeigt, 
wie man einen Schallempfänger bauen kann, der gegen den störenden 
Schall des eigenen Flugzeuges unempfindlich ist. Der vorgeschla-
gen~ Schatlempfänger hat eine Richtoharakteristik, die ein ausge-
. . ' 
~c; sprochen~s Minimum in der Rioh tung auf' Motor und Propeller des eige-
nen Flugzeuges hat. Weiterhin ist er mit einem elektrischen Fil-
ter zusammengesohal tet, das vorwiegend die von d.em eigenen Flugzeua .. 
abgestrahlten Frequenzen wegfiltert, die Frequenzen- des zu ortenden , 
Flugzeuges jedoch durchlässt. Aufbau des Schallempfängers und Fil-
ters und die bisher an beiden im Labo·!Vatoriutn erhaltenen .Meesergeb- · 
nisse werden mitgeteilt. Es wird erörtert, was man na~h den bisher 
er;hal tenen. Messungen von diesem Sohallempf'änger für Zweoke der 
'f' 
akustischen Peilung vom Nachtjäger aus erwarten lta.nn. 
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Will man von einem fliegenden Flugzel.l,g a.ua mit einem un-
mittelbar ,a.m Flugzeug angebrachten Schallempfänger den Schall 
eines fremden weit entfernten Flugzeugs aufnehmen, so ist man 
vor die Aufgabe gestellt, den Schallempfänger ~egenttber dem 
vom eiQl;enen Flugzeug herrünrenden Störschall so weitgehend 
unempfindlich zu ma.ohert, bis die Intensität des aufgenommenen 
St<;rsch~alU.es kleiner oder höohettins 'ebe·nso ~ro Ei'~ wird, wie die 
Wirkung des vom :fremden Flug~eug b.e~~hrendel'l Nutzsch$.11-e~. 
Der am Empfänger .wirka~e S_t.l;irschall hat ~wei verschie-
dene Ursaojh&n~ Eret.enä wird.: ~lilroh::.~J'i:e: S.in Etnp:f'äng$:ti' verbei-
n str<§m$cnd:e, Luft - also un.roi t-t~lb~r J~m.-lmp:f'äng~:z; selbst - ein 
Störgel'äu.ech erl,'egt. Mit d+esem Störgeräusch b.e:fass~n sich 
frtib.ere Arb·ei ten über nachgesclYleppte Mikrofonsonden, in de-
nen gE!H~ed.§;t wurde, d~es dur11ih ~et.:J.t,e ·.:FG!:rnne;ebu.ng Q.er Sonqe 
und Au.fraw.lltuni ihrer Oberfläche (dta·:m~ls wur~e t~n 'ßberzug 
aus Jiiiatzen:t'ell v~weondet) eich diEHs.er in :t'rWleren Arbeiten· 
« . . . . ~ . 
mit ~Qnd~n~~räueoh:"' bezeichn$te Störschall weitgehend herab-
se~tz$.1'1 lä~!!et, wenn ma.n das !flikr~fon ini Staupunkt der . Sonde 
an'b1?i:&glt ode&r den Schall in dit&sem Punkt: durch ein.en Ianal 
entnimmt. tl'ber die :Wrgebnisee der :früheren Arbeiten hinau.• 
ist eine weitere erhebliche Verminderung des Sondengeräuemhee 
und dessen Verschiebung naoh höheren Fv.qutinmen ZU· erwarten, 
wenn man die Abmessungen der Sonde· verkleine!t• Dies be-
.'\ 
1 dingt die Verwendung möglichst ltleiner Mikrofone. Die zweite 
wesentlich unangenehmere Quelle des a.m Empfänger hervorgeru-
fenen Störschalles sind die Eigengeräusche des eigenen Flug-
zeugs.. Die Hauptureaohen. des Flu.gze\ltgsohalles sind der l?ro-
peller und der Motor, wozu bei den heutigen hohen Flugge-
schwindigkeiten noch ein starkes pfeifendes Geräusch kommt, 
das dur~h die Anetrömung dee Flugzeugs hervorgerufen wird. 
Wann man die Störwirkung dieser in der Nähe des Schall-
empfängers befindlichen Schallquellen genügend verringern 
will, muss man sich zunächst darüber klar werden, was für An-
forderungen zu stellen ei.nd. Befindet ei eh das anzuhorchende 
Flugzea.g,.in der Entfernung a und ist der Schallempfänger b 
Meter vo,n den Hauptetörechallquellen des eigenen Flugzeuge 





Schalldruck bei Annahme gleicher Schallerzeugung durch beide 
Flugzeuge ganz grob gesagt wie b:a.. 1 ) Durch Anbringung des 
Schallempfängers an den Enden einer 'Xragfläohe dflls Flugzeugs 
ist di$ Entfernung b (Sohallempfäng~r - Motor) etwa zu 10 m 
zu machen. Will man daher ein- 1000 m entferntes fremdes 
FlJ,;ti)ll6H1g anhorohen, so :ist die Wi~kung dee_ Störeohalldruokea 
dell eisenon Flu~3eugs auf den Empfänger rund um den Faktor 
100 h~:ra.'bZJueH~tzen g:egen.:fitber der Wirkung des Nut~eohillles, 
wel'!Ul m$in vermeid.en. will,_ daes der :Nutzechall im Stö:t>eoha.llpe-
geJl untergeht. 
We~an man einen Schallempfänger bauen willt d~r auf den 
1 - -Nutzschall ~~- auf den Störachall in dieser unterschiedlichen 
. . -. . ' 
Weise ans-pricht, muss man eich zunäoh~t Klarheit verschaffen, 
in welche-n Beziehungen eich Nutzschall ~d Störschall vonein-
ander unterscheiden •. Dieser Unteraohie~ l:f,egt in zwei P\a1.;lk-
ten, an denen man zur Weiterfl.rbeit tmsetme!;l kann. 
1) F:iir €loen u Ende dti)r Tragt'läche angeb;racht(lt~ Elllpfänier k~m­
m•n im allg~meinen Nutiieoru~l:l und S·-t;örecJ:l,all aus .~wei vetJ$ohie-
d_onen 1R:i.0htt~tngen. Um di$S«t Tatsa.ohe auszunutztn, m1,1es rn.an ei-
-n:n Eniptänger konst:rlli&·ren, der tfu:. den Rtiamwinltel,_ aus dsm 
der Störschall einfällt, unempfindlich ist. Du.roh Ver.wcu'ld\lng 
je ei:vree sol.ollen ger;1ohteten Em;p:t'iingera (Richtung gr<;Ssster Un-
enrpfiN.dlio-hkeit auf den Motor zu) a1;1 den be.ide;n Flügelen,den, 
kann man dsnn mit dem einen oder dem anderen Empfänger ,den 
, ) aus beliebiger Riohtt.mg auffallenden N'utze.ch·all aufn11hnlen. 
, l Hier'b;i iet .. vorausgesetzt, dass kein Stl:Sreohall du.r(}h: Xör-
perelDhilleitung die a:m Flugzeug befestigten Mikr0fone ertedch-t. 
D0oh aaoh für den Luftschall wird die Riohtigkeit obiger Be-
ziehung durch die Ungül tigkett de;r Gesetze d.er kagelt,örmig~n 
Soha.llauebreitung in. unmittelbarer Nähe des lrlugzeugem und 
durah die für die verschiedenen Ri:chtungen verschiedene Sohall-
abstrahlang der Flugzeuge beeint'räohtigt. Weiterhin iet auch 
der Eintlues der Bohalla'Pl91.il~.ion der Luft nicht berü<Jkt&ioh .... 
tigt. Die S0h$rllabsorpt1on wird bei Fre·qu.enz$n über 1000 Hz 
em;p:f'!n-a~lioh wirk.s·~~ Aus diesem Grunde iet man zur aklist1-
sa1hen JU;i.peilung eines entfe:rnten Flugzeuges auf die Frequen-
zen unter 1000 Hz angewiesen. 
..,. 4 -
r2) Der ~we:1, te Unterschied zwischen Nu,tzschall und Störsahall 
liegt in verschiedener f'requenzmäseiger ZusanuneneHstzung der 
beiQ.en' So~alla.rten. Um das 21u verstehen; muss man überlegen, 
we1s :für eJn &;pektrum die verschiedenen Schallquellen äes Flug-
zeuges abstrahlen. 
Der Fropsller erzeagt im wesentlichen den Dr!!thklang und 
das Dre·hgeräuech. Dfn• Drehklang iet ein reines Liniene:pektrum, 
4tHJJSe\m. .i:r[u~dfreq.uenz durch, Umdrehungs3ahl pro Sek~:nde mal 
!lta'b:t~S~onJ.. g$g,eb~tcn ist. Der Drealtlama e:athäl t nur di eee Gtund-
:freqU~<enü.m nebst ihren ganzzahligen Viel:f'aohen. Das Drehgeräusch, 
das durch A~ll)sun{!i von Ka~manwirbeln ve:m l?ropelle~,'IDlatt: verur-
sa<:tht wir&, wird e'rst über 600 Hz merklich und. ha·t ein könti-
nu1erlieb.its ß]'e~trum. 
D&l? $oha11erzeugende -~eil äes Reihenmotors ist ganz über-
wiegend d@lr Auswuf:t'. Der AQ:epaf'f verur~e~acht ebenfalle im we-
se:ntliQhtn eineu1 reinen lUang, dsssen Gru.n<iton durch Zylinder-
zahl mal U'mdreh.ungs~ahl duroh !lw•i gee;~eben 1st. (J~lH,.er Zylinder 
zündet b$± jeder. zweiten Umcl,reb.ung). "- ~ei ·geeignet.er Ubereet• 
z·\Ufl.e;' sw,tsQhen Motor und Sohraube kann ma.n es er-rveichetl, dass 
·. J?r~.pel·l,cn:-)!J.ag un..d ·1t10tork.la.ng cleta. e;leiohen Grundt·on hab,e:n~ 
oder O.$i~·s ·ihre Gr\lnd'b~ne i~ .gan~_Zahligen Verhältnie ·steheni,1 ) 
D•• J:e~fg~räu.so'h., d.al!t duroh A~~t~ömung dee ganzt!tn Flug-
t;(!)q.glll 'JtVIUs"'i&lat 1 liegt i:n seinen lfl.U~starken Teilen .·;eb.entalls 
über 6$.0 Bz. 
]Die lietrachtung der Ger:äueohquell.en einee einmotorigen 
Flugzeui~Hll ere;ibt daher, dass man es im Bereich unter 600 Hz 
im wesentlichen mit einem Linienspektrum zu tun :Q.a.t, da,s bei 
geeisnete~ Ub>ersetzung .iWisohen Motor und Propeller nur. aus 
e~;t_e.~J Gru~dton :nebst seinen Obertönen best·eb,t. Erst über. 
t5öo Il~ be·kornmt der Flugz.eugschall mehr t.t:nd mehr Ji:eräueoh-
artig'en Oharakter. Da. f'ür di• Sahallaufnahme eines fremden 
Flugzeuges infolge der starken Absorption der hohen Fre.que:n,zen 
rl B~i e:d.nem 8-zylinder Motor mit Zweiblattprop(!}ller und di-
rekter. thlereH~JtS!ilng liegt z .]. b~! '0 Ufl!drehunge:njsec der Grund-
ton des l"ropelle';t'$ bei · 60 R~ tl4.d· d,;et• Grundton des Motors bei 
120, Hz ;>,J)aa Linie:newektrum' V'.Qn Pr,opeller und· Mo ter bestellt 
da~e~· n·tl.r aus ge.nz·zahligen Vielfachen der Grundfrequenz 60 Hz. 
, 
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in Luft ohnehin die Frequenzen unter 600 Hz d.ie wichtigsten 
sind, lohnt es für die weitere Arbeit, den Xla.ngoh$.ra.kter das 
Flugzeu&Sl<;üialles auszunützen. Strahlt das antuhorchende Flug-
zeug Klänge mit anderen Grundfrequenzen als das Horchflugzeug 
ab, -was ·:t:n der Regel der Fall sein wird, so hat man hierin 
einen neuen wichtigen Unters~he±dungepunkt zwisohS1 Nutzschall 
und Störschall. Um äiesen Unterschied auszunützen, :rnues man 
ein Filter bauen, das genau die GrtU'ldfrequenz und die zugehö-
rigen Oberfrerauenzen dee Störschalles wegfilte:rt, d.ie dazwi-
schenliegenden Frc8quenzgebiete, in denen der Nu1uu~ohall liegt, 
je.doo:h ungehindert hindurohlässt. Ein solches Filter· wird die 
WiFkll11g 4~1e Sti1rsohallee weaentlioh herabsetzen, während ef!J 
die Wirkung de13 Nutzachallee kaum sohwl!i.cht. 
z:aa-ammen:t'&$5end ist fest~u.ste11t!lln: Um den Störaohall gegen-
über d~ m:futza@hs-11 zu. sohwäohet:n, sind zwei veraohiedent M~g ... 
liohkeit@n vorhanden. 
1) Nra11 be:t':t'titzt $challempfänge.r m!bt einer · au.sgepl'ägten Rioht ... 
. . 
cha:re.ktt.:lris13li.k;. die allen aus. der Richtung der Stt>rschall-
qu•lle-. ~ll:Sf~ll$nden Soh4tll gegenüber ·dem aus a.ndere·:tl Riohtun-
gtt ~$IlU'fl$,l1<ß:'fJll aoha.ll stark ·sohwädhen~; Ein fiH9loh(U' bp~änge~ 
ist v®n der AVA "ntwiokelt worden und wird im tolgend~t:l!l I.Ulter 
dem NQ;m•n·. "La:u.t~eitdipoln 11Ht!Johrieben. 
iM> ·y:._ 'bY-e.~tiZt 8in Fil tsr, das die Jrequ&nzeil des StörtH1fhilll:Les 
wegf'il'!g~!l\>'t .• alle anderen Fr.equenzen jedooh durchleteet. Ein 
aolohes Filter 1st von der AVA entwickelt worden und wir.d im,· 
folgii&-nde.n unter dern Namen "Oberfrsquen.zfil tertt beeohrisben .. 
:a. Ptl ~J:tl:t-*ldlwi.ü~ 
Der Lau:fteitdipol ist ein Soha.llempfänger, der aus den 
beid8n gleieh"-rtigen Mikrofonen .A und :a besteht. Die beiden 
Mikrotone sind im Abstand d vone:i$ander angeordnet. Die Ver-
b;tndun,gs11nie der beiden Mikrofone ist auf die Stt>rsoha.ll-
.quelle g·erioh'tret. (Bild 1) :Oie am Mikr~ofön A erzeugte elek-
tri·a<Jinie ~13lawin~ung wird mittels ein&r aus Drosseln tmd Kon-
. . 
deneatere:ra 'bi!Hftehend-en elektrischen Verztsgerungeket.te um die 
Zeit r~·~,~ (o •S.ohitllgeachwindigkeit) g•genüber den Schwin.:.. 
gu:ngtn d;ee Mikro:fö:f!la B verztlg~rt • Die bsi den Mikrofone A 





5törsthal/- A · V 
d 
!ild 1. Der Laufzeitdipol (Schaltskizze) 
. . 
Die :Hlmpfin~dliohkei te:n d$!' JIJikrofone A und l3 sind se eingeatell t, 
daee sie, .bei Erregung durch St~rechall a.Iti Kettenausgan.g bei P 
Stltöme gleicher Intenei tät ergeben. Juie der Störao.hallrioh-
tung auf den Dipol treffender Söhtll erregt die beid~n :Mikro .... 
fohe mit der zei tlicn·en Ye.rzMa'eJi'u.na t = ~~- Diese Ver~öb-erunu 
. d·i.B e o 0 o o 
wird· durohmtte gerade wieder ausgeglichen, sodass be-i gleioh-
s1nniger Schaltung beider Mikrofone d.ie beiden durch den Stör-
sohall -erregten Mikrofonstr8me m1 t gleicher J?hase am Ketttn- · 
en~$ zu:Saitimentre-:ffen würden. -Infolge der gegenpoli·gen AXJ.-,.... 
1' - - . - .-·s·f!tlial.t~g <i·Eu.• Mikrofone an die Kette erhal t®n d.1e·-Mikf-'0·föriströ-
m·e ~tt'd:o eh ei®ie zusätzliche Phasenverschiebung von ~180° gegen ... 
einander, $!®!~eaee eich die durch SttH:•schall erregten M:ikro:fon-
strtsm--e gegen~eei tig kompensieren:. ~m Ausgang der Ke~'t's 'be:f.in-
d'et lll:t•:n der Verstärker V. 
~aQ? F·•st~'tellting der Richtcharakterietik d:e~e Lallfzet·tdi-
poles n~}nn:'f! m~ an_, dass Schall der ·Frequenz w bezw. der Wel.-
lemlänge A ata.EI der Richtung (I( den Dipol trifft (cc u Winkel 
zwiaohen $:ohallrichtung .und der aaf die Ste5rsohallqu.elle ge-
richteten D~:polaohae). Die Mikrofone werden mit ii"r Z~it<1if'f·e­
renz t 1 = '-'•·
0bll erregt.. Die in den Mikrofonen hervorgeru-
fenen Ströme sind 
A) 11 =r a • sinwt 
B) +IR ;= b " sin[ w ( t - d: ~0~~ >] • 
(1) 
Infolge der Laufzeitverzögerung des Stromes 11 um die Zeit 






tretenden Dämpfung (diese ist weitgehend frequenzunabhängig), 
sowie der Phasenverschieburig um 180° infolge. der gegenpoligen 
Schaltung erreichen das Kettenende die Ströme 
11 = a• sin[w(t- %) - n] 
1 2 = b .sin[w (t- d.o~scx~ 
(2) 
Macht man dunch Regelurg der Empfindlichkeit der Mikrofone at=b, 
so superpanieren sich die beiden Ströme zu dem Austrittsstrom 
i 3 = i,1 ~+ i 2 = 2b.sin~(1-coso.:).cos(eot-J) mit dem Phasenwinkel (3) 
d =zt ~( 1 +COS!X) 
Die Richtoharakteristik des Dipols ist daher ·. 
0 90 
R = sin ~(1-coect) • ( 4) 
420" d_4 
Unabhängig vo~ d~r Wellenlänge 
iet, wie verlangt, für a:=0° 
auch R=O~ Dae bed•utet: der 
T- 4 ideale Laufzei td,ipol n:immt aus 
der Störschallriphtung a:::::0° 
keinen Schall au~'· Die Ri.cht-
. . t ~ I . 
che.rakteristik d~e Laufz~~tdi ... 
pols :fÜr drei vef~chiedene Ver-
------"'!IIJE:-------'-'-;":__-t---t-1Boo hältniese ~ zeigp :.~ild 2. Die 
'150° 
Charakteristik :lf.s-b, rot.ations-
symmetrisch zuri'Di~ol~hhse rx=0°. 
' ' "' \ 
Um zu untersuchen';\ \wie 
sich der :Pipol gege\nübet ~;inem 
Geräusch verhält, s~i aJgerl~m-
. ' \, 
men, dass das Geräueoh den g'~:--
... ' \ 
samten Frequenzbereiph zweier.l\ 
. ;· :", 
benachbarter Oktaven,\ mit gl~i-;;; 
eher Intensität a.us:f:Ullt. Alle\ 
Bild 2 •• R:tchtcharakteristik aueaarhalb diee~.r beiden Okta- ·· .. 
'· 
des Laufzeitaipols bei Ton-
d l 1 1 
empfang für Ä = ~' 4' ~ • 








weggefiltert werden. Die Richtcharakteristik G bei Empfang 
zweier Okta~en berechnet sich 1 ) nach der Formel 
nu ~ \lntere '~~-~p,zf:m~q;t:tenz 
ilu ::: Wellenlänge der untereN. :p~e11Zfl\(!q~1~nz 
R = Riöhtempfindlichkeit für die Frequenz n. 
1 




x ·= ~ (1-oos<X) (6a) 
u 
Da-s Resultat zeigt Bild 3. Für t = 0,121 eind die n$Qh (6a) 
u 







Bild 3. Riebtcharakteristik des Laufzeitdipols bei 
Empfang zwei~r Oktaven. 




berechneten Winkel dazugeschrieben. 
Als Entstörungsfaktor wird im folgenden das Verhältnis der 
Empfindliohkei t des Empfängers gegen Nutzs.chall und gegen Stör-
sohall bezeichnet. Um den Entstörungsfaktor des Laufzeitdipols 
abzuschätzen, sei angenommen, dass der Störschall aus dem 
Winkelbereich oc !:::. 10° 1 ), der Nutzschall dag.egen aus dem Halb-
. raum 90° ~ a: ~ 180° kommt. Aus Bild ; kann\ man dann' ohne wei-
.. teres ablesen, dass für ~ = 0,121 der Stör:~phall ium mehr a.la 
r den Fakt~r ö,6~ b, der NutYschall dagegen um ~enig~r als den 
Faktor ö;m5 geschwäoht wird. Der unter obigen idealisierten 
' I • I\ 
Bedingung~n arbeitende Dipol hat daher einen Entstörungsfaktor, 
d .. 1 a 0 • a.o "'·o i t \ er groaser a ~ ~;51~ = ~.. s • . . 
Bei obiger Ableitung wurde stillschweigepd vorausgesetzt, 
dass esduroh Empfindlichkeitsregelung der be~den Mikrofone 
' . . 
.des Dipols immer und für alle Wellenlängen mö~lich ist, ·die;{ 
.Amplituden a' und b der beiden durch den Stör~chall erregten.', 
\ '· . . ; 1 .. 
Teilströme in Gl. (2) einander gleich zu macheif:. Das ist .~b~e~'. 
sehen von teohnischen Unvollkommenbei ten auch '~ei idealen' M~- t~\ 
. ' I \ 
kr9fonen nicht mehr möglich, wenn die Störscha.llqu$lle · aul!fss~- ; 
•'f" ,. . . ' . 
dehnt ist, sodass die verschiedenen Teile der ~törsohallq~~-lle' 
verschiedene Entfernung vom Dipol haben. Unte~ der AnnaWtH!II, 
··'~·eines ungestörten kugelförmigen Schallfeldes wird ein F'unkt 
~ ::: 
der Störschallquelle, dessen Abstand vom vorder~n Mikroton \ 
\, : ' 
des Dipols r 0 ist, a.~f die bei.~en Milcro:fone mit lden vers;ohie~ 
denen Sohalldruoken ~0 und r ~d einwirken. I>;ae lies~·f, siO:h 
0 0 i j durch Empfindlichkeitsregelung der Mikrofone ausgleichen. Hat :, 
.~ r , : \ ·' jedoch ein zweiter Punkt der Störschallquelle/di~ rvon r 0 we- '' 
aentlich verschiedene Entfernung r 1 , so ist ~fl~ ihn ,keine 
völlige Entstörun8 mehr m~glio~. Doch ist j~i d.ni~ Frage 
kommenden Dipollängen von d = 25 cm und eife!r Ew.tf<trn\il\lg\ von !
1 
rund 10m vom Dipol zur Störschallquelle ß,ie Allewirkung d.ies~s 
Effektes gering. Selbst bei zweimotorigJn Flu~zeugen Pt.eibt/ 
- 1 .. \' . (-
der Laufzeitdipol durchaus brauchbar, wenn h~r die Entfe~nun~ 
zwischen Dipol und dem näher gelegenen Motor nicht allz'* gerirng 
~ ,;. . 
wird. Andererseits wird dar Dipol durch ein Pfeifgerä~'*oh;, 
1) " . : (:\ \\·. 
Für ~n:nen am Ende einer Tragfläche angebrachten Dipo::J. dü:&;f- • 
";\ 
te di~se:r Wert nicht .zu klein bemeeeen !;'3ein. \ 
\\ 











!dass durch die Anst.römung am End~ dar Tragfläche 




\ werden. · 
Es sei gleich hier darauf hingewiesen, dass der t~~fzv.dt- ·:, 
I •. i ,. 
dipol nur in einem durch Beugungseinflüsse ungestörten S,ch~ll- · 
.. ." ;; 
feld seine guten Eigenschaften behält. Treten starke Beugüngs-
ersoheinu:ngen in unmittel~arer Nähe des;Dipola auf., so we;~'-~n 
abhängig von delll Frequenzen die beiden Mikrofone. mit gänzJA~h 
verschiedenen Störschalldrucken beschal:L t. Eine. wirksame Kd·pl-
pensation des Störschalles kann dann höchstens noch für ein \ 
ganz schmales Frequen;zgit·'b'iet möglich sein. 
·, 
Die Daufzeitkette des Dipols ist für eine bestimmte Schall-
) geschwi;id1gkei t c0 bereqhnet. Unterscheidet sich die wirkliche 
Schallgesohwindigke.it von c0 um den Faktor ß, so ist Gl. (6a) 
zu ersetzen durch Gl. ( 6b) 
(6b) \ 
Detr Dipß:>l ist dann für ,ß =t: 1 nicht mehr für die Störsohal.J.r:t.oh-•v 
' 0 tdhg oc :::: 0 kompenai~rt. Die Schallgeechwil?,digkeit va~iiert 
.. :-.' 
eil1(~~s8its :m.i t der Lufttemperatur und aneh1r:'EU'St~ti te mit d~r 
' • • • • • •. _,.o 
Stt~~,\A:~~sey;esehwindigkei t der Luft länge der :Q:ipo+aohsfll• Um 
-.vor allen den letzteren bei veränderliche~ ll'J.;'UgtJ•so~Wi~di,kei­
ten stark wirki!HWJ.en Einfluss zu vermeiden_, 'iet is ~i-•4-ingt 
notw~ndi{~h dass der .Dipol' so in das Flugzeug ein,g.~baut wird, 
dass die Dipela.ohee senkreo,l::lt zur ll'lu'griohtung steht. 
Beim !e.u des. Dipols we:rden $'ehr g~osse Anford~rungen an 
die Gleichkai t beider Mikrofone g~HJtell t. Zwei praktisch her-
• • • ~-- -. • • .,< • ::. 
' . 
·liohkei t unterecheiden und an&ere:rsei ts werden ,'lt"~• dt!m an der 
Membran wirkenden Schalldruck mit unterschiedlichem Phasen-
winkel in elektrische Spa.nnungen. umsetzen;. Sowohl d,ie Em.:Pfind-
lichkai t$- w:ie d:te Phaeenfehle~<lir ~~ktäfone wer~en;-1 i(!r4qu.e~z­
abhän~i~ aei.n. Ebenfalls könne.n die zu verwerra.endem elek:tri-
schen Verzögerungsketten ein€! Ve.rringerung des theoretisch 
berech~eten Entstörungsfaktors bringen. 
' :- .. r. }'- • - - _· • • 
Um Xl-a:w~(eit zu erlangen, wie weit teohnieoh her$tellbäre 






absetzen, wurde in der AVA ein solcher Laufze~t4ipol g1~?aut 
j '! \ 
und weiterhin in einem möglichst ungestörten Sc4allfeld\unter-
. . 
sucht. ~ls Mikrofone wurden kleine elektrorna.cn$tische Kopf-
hörer verwendet.. Ihr Durchmesser beträgt 3,4 om. Die M''ßm-
. I 
branen: dieser industriell hergestellten Mikrofone wurden~durch 
, I 
für unsere Zwecke neuentwickelte Membranen ersetzt. Einen 
Querschnitt durch eine von uns benutzte Membran zeigt Bil"~ 4. 
Diese Eisenmembran ha•t eine Dicke 
.,, 
von 0,2 mm. Sie ist gemeinsam 11}$.~ 
dem sie _umgebenden Rirlg aus ein4~ 
Stück gedreht. Durch Hämmern des 
Ringes kann rnän die Membranf!n ra-
dial spannen und auf diese Weise 
abstimmen.. Die bisher benutzten 
Bild 4. Membran Membranen haben eine Eigenfrequenz 
von 3000 Hz. Die benutzte:.· Verzögerungskette war einem Kom-
pensator entnommen, der von der französischen Firma Oharpen-
tier zum Zwecke der Unterwasserschallpeilung gebaut wurde • 
. ·D:iefäe Verz;ögerungekette hat einen Wellenwiderstand vofl 
2~0 Ohm. Ihre Grenz:t'requ~nz v1 beträit 11000 Hz. :Sei der 
Zuea.mmen:fl9cha.ltung der Kette mit den Mikrofonart muee ma:n darauf 
e.ahten, dass der innere Widerstand d.ttr :tvfil<rofone mindestens 
10 mal jrÖE:HiH::Jr Us der Wellenwiderstand der Kett·e ·iart. An, ... 
derenfalls vereiteln dme ·Mikrofone ein sauberes- .Arbeittc~ der 
Kette, da sie einen Nebenschlusssau den Kondens~toren der 
Kette bilden. Da der Glei·ohet'romwideretand. dell' verwendeten 
Mikrofone bereits 4©00 Ohm beträgt, war diese ·:B&'dingtmi er-
füllt. Zur Veilmeid!itl).i von Re-fleJtionen ·an den Kettenenden 
ist 'die Kette an beiä«Ji'l Enden mit ihrem Wellenwid·erstand ab-
zuechl"iessen. Der eine A'beohlussw.ider.etand"~'a{Bild 1) wurde 
von der Firma Oha.rpentiltr m!lte;elie-fe:rt. Den s.nderen Ab ... 
schlusew1tierstand bildet der-Eingangewider$tand lies Verstär-
kere V, der .eu dieaero Zweok auf 250 Ohm abgeg!l.iohen wurde. 
Da der Wellenwiderstand der Kette rein t'eell ist, müssen auch 
die Abeohluelll!wideretände reell sein. 
lJ!.:folge d@:r;o ungünstigen Anpassung der Mikrofone an die 
~ -)· -
Kette kommt ntlr ein geringer Bruchteil der M:tkroflbnep&nnung 
in d.EI~ Kette ti:ur Wirkung.. Da. die verwen<.teten Mikrofone ohne-





~auptve~**ärkers die Ströme jedes der beiden Mikrofon' bereits 
vor der Kette durch zwei gleichgebaute Einröhrenverstärker vor-
verstärkt. Die Verstärkung dieser Vorverstärker war in einem 
kleinen Bereich f~in regelbar, wodurch bequem das günstigste 
Empfindlichkeiteverhältnis beider Mikrofone eingestellt werden. 
konnte. 
i. Schwierigkai ten bereitete die Herstellung eines gee:t.gne-
ten Sohallfeldes, in dem der Entstörungsfaktor des Laufzeit-
:\.' 
dipolee erprobt werden konnte. Von dem Schallfeld musste ver-
langt werden, dass der Schall nur aus einer Richtung kommen 




krofonen des Dipols ZlJ.m; .. ettihrt. 
Den Anschluss eines. Mikro:t.o!lies 
. ' '- . . - . ·'-- : . . . . .. - ~· 
leigt Eild ;. In die Öffn:t;W,g 
des Schlauches wurde ein mit 
T einem Teller T verbu,n4~ne8l Rehr-
/ chen ft g~ste·ckt .• Auf den Teller 
/ 'V:f.i..&!l!!:!. wurde schalldicht dae ~ik1:o:fon 
· . { . '· ' . (i gesetzt. Das l"Juftvolumen zwi-
:. ~·~·;:t,d ~\·\·Än$ohlues des sehen Te~ler ~nd Mikro:fonme~~ran 
.) ~IJ.lq?$t'~~~, an den, ßqhlauch misst etwa 1 om:3. 
r \. , ·, . . " I Di\~see ~,ili:ftvolumen wirkt im Ver!lin mit dem Röhrchen a:ls 
) ·He:D~ol-t, .... :m..f!onater. Um durch die Resonanzepi tzen dieses Re-
/ eon$.to .• rl.ioht .w;estt>rt zu werden, wurde der Re.sonatQr $tar-k ge-
) dltnl;l·~t:---''I)aztll wurde in das 2mm weite und 1_ om lange R~hrohen 
/ . RH 
1
e:tn j1 ,h7 .... mmkdicker St·i:ft St gesetzt und .dur chh dreid dttrme










iRingblende mit einer Schlitzbreite von 0;15 mm. Die Eigen-
frequenz w 
0 
und das la.gari thmische Dekrement J des Reepna-
tors berechnet sich nach den Formeln 1 ) 
Dabei b(!)d$ute-t 
o • Sohallgeechwindigkeit 
-~<S"'· ::~~~ Öffnungsfläche der Ringblende 
; D • Bpaltbre:tt" der Ri:ngblende 
i • Länge der Ringbl end·e. 
V = Volumen des Reeona.tors 
IYl = Dynamieche Zähigkeit der Luft 
Q • Luftdichte. 
', (7) 
(8) 
Für den verwendeten Resonator ergab sich iJ~ = ~~- = 500 Hz un4! 
t = 7;4. Der Resonator wurde mithin so stark gedämpft, dass 
di+e Res,e:ro.anzepi tze tt'r6llig verschwindet. (Bedingq.ng für d~s Ver-
aohwlnden d;er Reso:nanzspi t-ze ist tf > 1t. TZ ~ 4, 46) .• Dieser 
Ree~nator lässt mithin bis 500 Hz· den im Schl·atich wirkenden 
Soh;uldruok mit nur langsam abfallender Intensität durch. 
während. oberhalb 500 Hz die Schwächung des SohalldurohgtM'l@Efai 
rasch zunimmt. Die starke Dämpfung des R•sona tontt hat· wefter-
hin den Vorteil, dass d.uroh den Anschluss des Resonators das 
Sahallfeld im Schlauch praktisch nicht gestört wird. Um Stö-
rungen durch Bchallrefle:tion run Sohlauchende zu vermeiden, 
wu,rde der Sohlauch hinter den :AnechlueH!Itell8n der beiden Mi-
krotone noch um 40 m fortgesetzt und weiterhin das Sohlauch-
ende durch eingeführte Glaewolle gedämp:tt. Den Sohlatuoh mit 
SohallqutHle s, den beiden Mikrofonen M und Enddämpfung D . 
z~i.gt »ild 6. 
Zu!V M:esteung des Entstörungsfaktors des Laufzeitdipoles 
· w~de de.r 8-oha.llsender 8 m1 ttele eines Schwebungesummers naoh-
eti'nänder 1m Freq.ue-nza•biet von 200 Hz bie 700 Hz erregt. Die 
: . "' .. ..,. ·"' . , ) ··. .· . .· ... ;








Mikrofone wurdara. gegenpolig a.n die Kette angeschlossen. , Die 
Mikrofonempfindlichkeiten und die Kettenlänge wurden so ~in­
ge:regel t., .p,-a-s-s- bei 400 Hz de .. ~ a.u.a d.Jlll Dipol aus tretende ~trom iMi 
.~--10m·---...+-
Bild 6. Sohlauchmessungen (Aufbau) \ 
\. I . \ 
ein Minimum hat, Darauf wurde ein Mikrofon umgepolt - äarln ' 
. 'f ' . 
. ~r-et'~~·:n · am Kette·nende die b-f!11d·&n Mi·kr-o:tonstr<:>me gle.tehpheUi4'ß .•. 
zusa.mnllald. - und erneut der aus dem· Dipol auetretende Strom 1Ma 
gemtUHHHh Ohne eine erneute V$re~ellung der Milbrofonempf'ind- . 
liohkei t.-n oder der· :Kettenlä:nge wu.rde dann be 1 anderen Frequen-
zen das Ve:rhältnis iMi zu 1Ma :f'estieetellt. :Bild 7 zeigt das 
Messergebnis. 
2% 
J()() ".,. SfltJ 6()() ~ 
Hz. 
Bild 7. Entstt5rungefaktor des Dipols bei Messungen im 
Schallfeld einee Sahlauches. 
Die Ord'i~ate f!Ja,;gt s.ua.; wie gross 1Mi prozentual zu 1M8 iet. 
Wie man t.Jlt·l3 der Mes"kurve el'aieht, ist iMi im Frequenzbereich 






iwJi g:i.~ b\s auf einen Korrektionsfaktor von etwa. 0) 84 den 
gesuchteM Entstörungsfaktor des Laufzeitdipols. 1 Die Messun-
gen erg~~~n daher, dass in einem günstigen Schallfe~d mit den 
.. • l 1 . . -· 
'T~tlr.w.eil+de/t.rtn ~ikrofonen und der Ve~zögerungskette in einem Fre-
·q.u.e.nzbereich von 200 bis 700 Hz durch den La.ufzei td;tpol ein 
,.---------------~----------.. i \ 
E;rtt-ettsrungefaktor vom Wert o:ö2 . 0,84 ~- 40 
erhältlich ist. 
i 
t \ i·. 
• 
'1_ 
c, pa~\;Qb$t;_:fr$.~fl-"Hl~t*;tter~ , 1 
, ~. - I \ 
1 D~s Oberfrequenzfilter ist ein elektrisches Filter, .4as_ 
aus.r einem Freque:nzg,~isoh elektrisoh:er Weohe~rsm, e~~flbe ... 
, lifbi.g ~:Ütatellbare Grundfrequenz und sfuntli0he ,i~#~za,iigt.· 
Viiitl:fache ditu~er Grundfrequenz wegfiltert, die d:a~wisoten_,__ :;: 
- l,.i~g~ni·den Frequenzgebiete jedoch weitg8hend u.nglUJohwädht ··hirt-
. ·;t· . . . ·, ,_,.-... . 
d1:rohlässt. Die Schaltung des Filters zeigt Bild 8. · 
t 
i ~ .... e. I T ----+-..::.!e.i....JI. R "-~,......,.."'3'nn~ ....... r-B'nlll"-7--lnllli=----hmilrd'-1r---l . V 
Bild 8. Schaltbild des Oberffrequenzfiltere. 
Das Filter besteht aus einem Eingangatransforrnato:ra T, der 
a•kundäreeitig etwa in der Mitte geerdet wird, und einer elek-
~; 1 D$r , It~rrektionsfaktor hat seinen Grund darin, dass beim 
Arbeiten im freien Schallfeld für den aus dem Winkelraum 
· 90° :5 « S 180° auffallenden Nutzschall die beiden Mikrofon-
ströme nicht, wie im obigen Versuch, genau. in Phase liegen. 
Aue- d.iei.J$'111 Grta:nde :.:zeigt in l311d 4 die Kurve ttt.r .die Richtemp-
f:tndlir:.fhltlti t bei G·ell'j.'UI!H'lir~Ji!ll'n'J,I-.s für 90° ~ cx: -~ 1_§;0° nur einen 
mittleren Wert von 0, l!a-4. Um i-ieaem Faktor unterscheiden sich 
daher d~J~,. bei äen S>o~~uohmtseungen erhaltenen Verhäl tnisae 
iMä Zll .iiVIi "!fOn dem :J.,m· f».eieXJ. fh'Yhall:feld zu erwartenden Ent-
.. etörune;~a:f:aktor dere Dip0ld~;s. _ 





~riechen Verzögerungskette,· die beiderseitig mit ihrem Wellen-
widerstand abgel;!.chlossen ist. Um die Arbeitsweise des Filters 
zu verst6lhen, denke man sioh .tkn~dei~•~tJ.jJ . ingangsäeix.e<.'de:if' F:i·:buers 
eine reine Wooh$el$'p~fu:tung der lfl:~eqliei'lz w gel~gt. 
9 ) Einf;a.nge sp.ta.nl!lu.ng e 0 = a 0 • ein w t • 
Auf 'dsr Sekund~~et~i te liefert der Eingangstransformator die 
beiden Wf!lcl:u~el~~})$.~nu.ngen 








I, . . f 
(1 Oa) 
(lOb) 
:fj· · die $ekundäraei te de!l' Tra.ns:forma.tox>s etwa in der Mitte e;e-
e: ·ctttt ist, haben die beiden Au~gangaapannungen e1 und e2 en't-
·na.~l(t~n a 1 : a 2 hä:n~t vom Erdungspunkt ab. Die Spannungswelle 
l 'E läu~t über,die Verzögerungakette, wo ihre Phase um die Zeit 
/ ~ 0 • ~ verzögert wird, während ihre Amplitude um den bei f) guten lt~tten weitgehend frequenzunabhängigen Faktor e-b ge-
/ t dämpft wird. Daher erretioht statt der Spannung e2 den Punkt 
l' der Kette die Spannung 
Am Punkt )? vereinigt sich die über die Kette laufende mit der 
anderen aus dJ~m Eingangetransformator kommenden Spanpungswelle. 
Maoht man durch Verlagerung des Erdu,ngepu:hktee am Eingange-
tranallf'o!'IC.ator a2 .e-b • a 1 , eo summieren sich il:.n_P:~_die beiden 
Teilepannungen ~ 1 und e~ zarAusgangsspannung 
e3 = e1 +e2 = a1 [ein(cu t+d) - sin(w t+d - ~:) • (12a) 
S'etzt xnu ,S# = n+« 1 wo n eine ganze Zahl und 0~ « S:·1' ist, so 
' vvo 
ergibt. sioh. eahlieaHiJlioh als Atittt·rittseptauung 
mit (12b) ,. 




gangeapa.nnung gleich der Grundfrequenz VJ 0 des Filters oder 
gleich einem gangzahligen Vielfachen dieser Grundfreque+u:, so 
ist mit (t. . . ~ 0 au<>h die Auetrittsspannung e 3 = o. Dae. ~11 ter 
erfüllt mi~hin gei'ade die erwünschte AAforderung, eine,Grund-
, 
:f'requenz · W\0 und alle ihre Oberfrequenzen wegzu:f'il tern. In 
den d~~chenliegenden Frequenz_gebiet·eri wird der DurolÜaee 
des Filtere durc~ die -Funk~i;~-ain[Ct - n).n] geregelt. 
Bild S z~1gt...,~.i1l der bei Fil te-.Iin<ü.blicßen Darstellungsweise 
~ ...... ..-
i 
~ - -':1 
-2 +-,'--------+---------~----------~--------~--L-
Wo 3~ -H; 




'1'1 = Grenzfrequenz cter Kette 
I } 
Bei der später von uns verwendeten von der Fir-
herg8atellten Kette ist die Grua<lf'retlltnz 
Itn Bereich von 0 bis 1000Hz dü:nte nach G.(t;) 
~ 
l) Vi;'*bi~g:,\ JÄ_e~rbuoh der· Hochfrequenztechnik S .• eg 
y . ':, 
,. \ \\ '-. 
\ 
·-












-- .. ,_,,.,. - ,-, 
' I 18 
niie Freq.uenza.bhängiglrei t der Dämpfung weniger ·als 0., 5% betra-" 
gen. Leider haben Meesungen an dieser Kett$ gezeigt, dass die~ 
Frequenzabhängigkeit ihrer Dämpfung wese:tl-t;lich gröse'~r iet. · .. 
- I' 
Der Grul!ld ·dürfte darin liegen, daes bei Ablei tun,; dei:J.. Gl. (13) 
die Wirbelstrom .... und Uinmagnetü.:J.ierungsverluete im Eiieen der 
I . . 
Selpstinq.u.ktion unberücksic:tlt:l~t·bleiben. Ein weiterer\Fehler 
der verwendeten Ver~l;5gernns;;~!lkette btttJteht darin, da~s df~ee 
den dU.rqh sie hindur·$"l\l.l.aut•nde.n Strom vor allem bei gröi$e\'eren 
Stromstärken V<!lrzerrt. Die Verzerrung wird ebe:J:lf'alle aJf~, 
dae Ei'ßen der Selbstinduktion hervorgerufen. • \\ 1\ 
. . . . . I \ 
· M~ t Hilfe der une zur Verfügung stehenden keines:fnll;s \ 
idealen Vf!irzögerungekette der Firma Charpentier wurde ein. 
( 
O'berfre<_l'tienzfil ter zuaammYltlBtstellt. Die Ver~t>serunge~ei i) der l' 
ges~&mten Kette beträgt 't' 
0 
:1$ 3,95.10-3eeo. Dezn)laöh ie:t di~ 
Grundfrequenz dieeee Vereuohefil:bere v 0 = i·· = 25~ Hz .. ' Ztu't-~,, 
Er:t:>röbung de!l Jil te:rs wurde an den Eilt-gange~:ransform•t:or eifi·\ 
Sohwebun~S$'W!mler gelegt, der bei .gleichbll!i bender Spa.nnungs-
amplituae nacheinander die Frequenzen von 0 bie 10 000 Hz er-
zeugt. Der &ue dem Filter austretende Stron:t lief über einen 
V&l'etärker auf einen NeumM.neohreiber und wurde von diesem 
autge~eiobnet. Der Erdunttspu.nkt dee Eingangaträne:f'ormatore 
wu.rde so S$l.egt 1 dass das Minimum des Au.e:tit'it.1:$i!Jtl:'9'l'll!te bei 
1<012 Hz beeol\de;r.e tief wurde. Das Ergebnis ~eigt Bild .1 o-
0 
6 5 




5 ~---~--------2s_3 ____ .5b-6 --..,-+5-9--1o1_z_d_6:5 -/518 17'11 Jo2r. 1 1:-+-3-+0-36-
----- Hz 
F .. -- ~-
\ 
~i_,~d ,1 0. J)urohlase des Oberfrequenzf11 ters (gemfiiJesen). 
~.~ - --K~---•- ~-----'------•__.__.:_··-------~--~~---------•-
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.-Die Frequenzen sind dabei ebenso wie die Stromstärken im lo- , 
garithmisohen Me.sstab aufgetragen. Man sieht bei der Jrrequenz 
253 Hz u:n~ den zugehörigen Ob~rfrequenzen die scharfen. '~inima. 
Die an d;i.e· Minima geschriebenen Zahlen bedeuten das Ve.rhäl t-
nis der f!axim~len Stromstärke im benachbartem Durchlasebereich 
zur Strqmstärke in diesem Minimum. Dieaas Verhältnislist im 
RahmelQ. ä\ie ser Arbeit ale llntstöru,ng~efaktor des Filtere für; die 
b~tr.effe~de Oberschwingung zu bezeichnen. Die genauen Fl:'ie't · .. · 
quenzlag~n der ersten vier Minima wurden stroboskopisch tiaqh..:' 
gemeseefiiund innerhalb der MeeJsgenauigkeit von :t 1Hz als 1gJrz- 1 
' . ·)\ 'zahli~e ~iel:faohe der Grundfrequenz von 253 Hz festgeste+lt~ \\ \. 
Beeqnder~ paoh dem hohen Frequenzen zu lässt die Güte de$ Fil~ 
te:t-$ sta*lt nach. Dies hat seinen Grund in erster Linie +.n d~r 
' '· . 'I Fre91uenzf4\\bhä:mgigkei t der Dämpfu:ng der Kette. Durch erhep- ~. . 
) . ' ., ,. 
lio.~e VEtr~agerung des Erdungspunktes am Einsangstranef,orf:nator\~\\ 
liess sio·f-1.· z.B. eelbl.t bei etwa 5000 Hz noch ein Entstör:&. ngs- \\ \~\.· 
I . I~ \\ ·•. :fa~tor 2q erreichen. (Natürlich auf .Kosten der Entstörungs- \ '\ \; 
' ' . ·. . i i ·~~· ' 
fa4;tor$n der andtte.en Minima). Das Filter läset noch grö)~eere t r\.:~ 
J1 • . . I· r V·. En~störungstaktoren zu, wenn es mit schwächeren Strömen {Pe- t ~,· 
laitet wirä. Vervierf.aohung des Eingangsstromes liess tt•i : \ 
/ ,J! \ 50po Hz den erreichbaren .. EntetörungS~fa.ktor. bis auf' 1 0 h~tab 
~1jnJ!itn- Der Grund. dafür liegt i:n der StrQmverzerrting d~ff Ket-
tt, die durch die veränderliche Permeabilität des Eisen~· (ih-
rer Selbstinduktionen hevorgerufen wird. Eine verzerrt$. Bi-
; 
nussohwi:ngung aber lässt sich naoh Fourier darstellen dtirch 
eine unverzerrte Sinusschwingung nebst ihren Oberschwingungen. 
Es ergibt sich damit die Tatsache, dass du.rch das Eisen der 
Selbstinduktion in der;'Kette neue Oberschwingungen erzeugt 
werden, die im Filter natürli~h nicht kompensiert werden. 
:Diesen Effekt kann man bequem abhören, wenn man den Neumann-
achre~ber durch einen Kopfhtsrer ersetzt. Dreht man mittels 
des So.P,webungssummers die Frequenz dee Eingangsstromes z.B. 
über das Minimum von 1012 Hz hinweg, nachdem man dieses Mini-
. mum durch. gtinetige E:tnetellung des Erdungepunktee e.m Eingangs-
transformator· so tief wie möglich gemacht hat, so hört man, 
wie in unmittelbarer Nähe des Minimums der Ton des Austritts-
stromeEf·plötzlich um eine Oktave höher. springt. Der eigent-
liche To!l von 1012 Hz 1st dann in Filter kompensiert und es 
- 20 -
t'Oleiben :nur die durch Stromverzerrung in der Kette neu erzeug-
ten Obertöne übrig. 
Die mittels Neuma.nnsahreiber a.ufgen®mmenen Filterkurven 
geben noch ein zu ungünstiges Bild, da zu diesen Messungen das 
Filter bereite mit übermäesig starken Strömen erregt wurde. 
Bei Erl'egu.nl!t mit schwächerem Strömen liessen sich für einze~-
ne F!'•quttl').z.en Entstßru:ngsfaktoren bis über 200 erreichen. 
:Bisher iet ]Semäss obigen Messungen festzustellen, dass bis 
1771 Hz Entstörungsfaktoren von 20 und mehr erreicht sind. 
Doch dürfte mit besserem Kettenma.terial noch wesentlich besee-
ree zu leisten sein. 
Die zh diesem Yersuoh,verwendete Kette ist,zum Arbeiten 
( tni t FluizeugsoGJhall· noch zt+ kurz.. Da bei· Reiseflug die Grund"\ 
frequen~ eines Flü.grpeuge rund 60 Hz beträgt, ist :für weitere 
"Versuche eine entsprechemd längere Kette zu. beschaffen; 'in 
'dj'$\tll. ,,g;eJ/I:>st!nä.uktionen möglichet verlus~ffeiß-e. ·Eisenkerne ent-
halten sind. aä.s bei der Kette der Firma C:harpentier. 
Das 01Derfrequ$nzf11ter hat den W81teren· Verteil, daem es 
leicht und ~war nt:5tigenfe.lls auch •· autematiech den verän4er-
11~hen Drehzahlen· des Motors dee Horc'herfiugeeugs anzupassen 
1st. Efil ist· dazu lediglich nötig, dass mm den Punkt l' (Jild 6) 
an dem ~ieh di·e beiden Teilströme des Oberfrequ&nzfil ters ver-
e·i~li;;~!l>:ti,, Htngs de:ti V erzögerungekette versohiebt, wodurch man 
&in .m~hr oder wenigl!!.r.~ges Stü'ck der Kette einschaltet u:rad 
d·am!tt d.ie Grundfreqdenz des Filters verändert. Diese Vereohie-
" .... · ' ; \ . . . 
'!, \bung, lässt sioh selbsttätig 'Sestal ten, wenn man die Verschie-
\. '::· .) .. 
',~ttnB; des Kontaktes l? dtiroh einen mit dem Motor geku.ppelten 
D±',-hzahlmesser durehführ~n lässt. 
··~; . 
· ,:·1/i~oraueeetzung füt die Wirksamkai t· des Oberfrequenzfilters 
gegen14~er dem Schall des Horcherflugzeuges ist,, da~H!l der 
·.\ \.~ .... 
Flugz$q.$tla.ng .nur aus, (ib,inem Grundton und den entsprechenden 
'Obertö~en<'bsst6ht. Die ttbersetzung zwiachen Motor und PrDo-
peller '~uss daher so gewählt sein, dass diese Forderung er-
·. \ 
:füllt wixd. Bel tnfihrmotorigen Flugz.euges ist, das Oberfre-
quenz:fil t~r nur dann mit Erfolg zu verwenden., wenn dafür ge-




ID .. Diekussion-d.er durch Laufzeitdi;nol und Oberfreguenzfilter-
g 
ße.s;e'benen M~gliyb.keitan. 
Will man sich mittele dieser beiden in den vorigen Ab-
sohni tten entwiokel ten Geräte ~f:i:nen ~egen ·'B'börechall weit-
. ' - ~- - - - --· 
gehend unempfindlichen Schallempfänger bauen 1 so muss 
Oberfrequenzfilter hinter den Laufzeitdipol schalten. 





Bild M ·• 3~'1;1.•1 tsktz2re·---des aus .Laufzeitdipol u~d O'berfrequ.enz-
filter gebild,eten Schallempfängere. 
A und Ja sind die be:lllen Mikrofone, die an die Verzögerungs-
k.ette d$$ Ltau:fze~!tdipols ge~chal tet sind. Der Tran·e:fo-rmator- '1! 
koppt~-t d-~n Lau-fzei tdipol an das Oberfre·quenz:f'ilter. Der';Ein-
i8.ngewiderstand des Transformators muss gleich dem Wellenwider-
etaild d.er Kette des Laufzeitdipols sein. V ist der End.verstärker .. 
. :Nachtem ·die beiden Entatö:rungega.räts ''Le.ufzei tdipol" und 
11 0b~r:f'rt&qwtW.zfilter11 beschrieben und aucl; die erstfi)n mit ihnen 
im Le.b6rat-ori1.1m gewonnenen Meseergebnisse mitgeteilt sind, ist 
zu untersuche~, wsloh.-r Entstörungsfalttor sioh mit ihnen am 
:f11eg$nden 11ug3eug wirklich erreichen lässt. Diese Frage 
kann $ndgültig nur der Verauch klären. Solche Versuche laufen 
jetzt in der AVA an. Über ihre Ergebnisse wird zu sp~iterer 
Zeit zu beJ?ichten sein. Doch schon hellte dür:!'iffe es wertvoll 
sein, zu; diskutieren, welche am fliegenden Flugzeug neu hinzu-
kommenden Einwirkungen eine Herabsetzung der bi1111her nur im 
Laboratorium gewonnenen Entstörungsfaktoren von Laufzeitdipol 
und Ob~~rtreqt:u~nzfil ter erwarten lassen. Die f\olgenden Aue-






rdie Auseichten zu machen, die d_er von uns beacihri ttene Weg f'4!' 
die akustische Pei:lung vom Nachttläger aus biett"P. 
Wis·sahon .früher ausgeführt, zeigt der Laufzeitdipol sei-
nen volle.il Entstörungsfaktor nur in einem ungestörten Scb.all-
::.· 
:f'eld. Soh~].lb~ugung in der Nähe des Dipols oder am Dipol 
aell:Jst muss weitgehend vermieden werden, da sich sonst dhte· 
durch d.en StCirsohall erregten Ströme beider Mikrofone nicht 
·:.:· . 'f 
mehr kompensieren lassen. Nun tritt zweifellos einmal an dem 
Dipol selb$t und weiterhin an den Tragflächen des Horcher-
flugzeugs Schallbeugung auf. Um Störungen dieaser Art zu ver-
meiden, muss man einerseits die Abmesagng•~ der Mikrofone des 
Dipols kl~in gegenüber der WellenDinge halten U:rtd <rarf ande-
rersei t.e ·;den Dipol nicht unmittelbar an den Enden der Trag-
. fläche anbringen. Man wird vielmehr zur Befestisung des Di-
pols ein Gestell verwenden müesen, das noch über die TragfJ.ä~ 
ehenenden bis in ein hinreichend ungestl:irtes Schallfels hin-
ausragt. Das Gestell muss aus so dünnen Rohren gefer·tigt 
sein, dase ·es. Q.as Schalltfeld nicht wesentlich be ein_:t'l usst. 
Rechnerische und experimentelle .Bearbeitung dieses Eeugungs-
e:tm.flueees stehen noch aus. Da man'Cl:iis_,_-ü:}h"JLF <i.i.e{,T'täg!f'läohen.~ 
e.nden hinausreichende Gestell nicht b~eliebig iang und die 
Mik:rof(f;nl;e nicht beliebig klein machen kann, mu~rs bita zur 
JClärun·g d!~Hser Frage mit der M<:Sgli~'hkeit ge!echnet werdtnl, 
d-aeg!, iio:ll:allbeugung den bisher erreioht.en Entstörungsfaktor 40 
wesentiiiQh ver.r~ngert• 
:B"i der Kritik des L11uf.ze1 tdipol$.S muss w«~i terhin nooh-
rnals ~·rwähnt werden, d:$ss er gegenüber den :ln ummi ttel barer 
Näh$ de.s Dipol~$ Od@lr gar ~m D:ipt)l s-elbst durch Ans:trömang 
_entsta!aende:n Ge~äueohe:nnur $insn senr soh1eohtenE%atetörungs-
fa;ktor hat. DoQh werden bei hinreichend kleinen''-:Abmee$ungen 
und aerodynamisch günstigen ;Formgebu:rtgen del'A Mi~rofone und 
. . - .. . ·. 
Di<polhtalte:runge.n die lautstärker au~tretend~m Frequenzen des 
Stä:'ömungegeräueohea in dem schon wegen der Schallabf!liD!l.ttption 
in Luft nicht m~hr intereseie:rend.e:O: Gebiet ü:ber 600 Rz liegen. 
· .:Dri ttetns musa1 be-rüok4!1:tchroigt werden, dass liie Entstörung 
des DipoleuJ nur ge,gen den .ihn d.uroh die Luft eioreiohenden 
Störeoib,a.ll wir~sam i.st.. TJm: etwai«fen über diei Hal terung"en des 
D-ipols· b.eMg;~,elei teten Körperschall zu vermei,den, ist eine aus-
reichende Körperschallieolation einzubauen. · 
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Aus all den angeführten Gründen ist anzunehmen, dass den 
Entstörungsfaktor des am Flugzeug angebrachten Lauf3.ei tdipole 
wesentlioh~~so1lle!}chter wird, als der in den bisherig$h Labora-
toriumsversuchen gemessene Faktor 40. 
Der Entetörung~faktor des Oberfrtqq.enllfiltere dagegen, 
wie er oben definiert•:ist, 1$t sicherli~b. tauroh Verwendung 
'Oee$erer Ve.rzöserungsketten noch wesentl:i;oh zu erhöhen. Doch 
wel~hee·Entstörung dss Oherfrequenzfil ter :i,eg$n den eilientm 
FlugzeugeoP.all tatsächlich bringt, hängt leider mehr vcm fol-
gendem ab. Wie sohon im Anfang .betont, ~ehört ttnterh$1lb 600 Hz 
zwar der g:röeate Teil des Flu.gzeuo;schalles zwn F.t'epel1e:r .... bz.w. 
Motor.klans;. Dooh liegen unt b;isher keine Measun,gen vor, wie 
( gross &l:r. .An"tf!lil des nimht in diesen Klang paesen.dell" t1:iä daher 
dur{;}h da.a Filter dur(;Jhlauf~nden Flug2!eu.ggeräus01\·s$ iethf! 1€ft 
dieett·r Ant·t!llil -n0<:lh zu &l'0fiHJ, so wird ve~sucht~tw~rden :11l1iesen, 
die Urse.chen dea nicht in den Proplllerklang fallend.e:m Geriiiu-
soh~a zut :find-en und mögli;'hst a.uazusohalten. Ehe ditU!~ Unter-
@llO~ung•n niGl:tl~t durohge:führt sind, kann .nicht gesait werden, 
welchen Entstörungstaktor Laufßei-tdipol oder Ob~r:t'r$q:uenz'\"' 
f~t•r ftir den arn Flugzeug .angebrachten Empfänger tatmächlioh 
· · ·. · :.Js Jlft!,.da:rau:echingttwieeen, daa$ die lilntatörung des Ober:freO:. 
q~eni:$1Jitr.,, auch g.ege:n d.$n durch feste 13a.utl!!i1e übertrQgenen 
~~.fpect-s:?';l~.all ~1~ik.8Jantl i$t, soweit er den Freqaenz•n des Di'eh-
. ~:eL mi&;eh~rt. 
.. -~-~ .:,::118 für den llal.l .('lea entstörten Empfängers d!a.e Oberfr$Q.U!IH~ .... 
:til''ber hinter den Laufzei t<iipol geschaltf!lt werclen 211~11, ist; 
d.,r· Er;ttstörungefe.ktor d$r ganzen Anlage· gleich dem.~ ~Produkt 
alle de:tl E:mtstörungefa.ktoren der beiden Glieder. wenn z..B.i 
der·Ente:törunger~aktor des am Flugzeug angebrachten Lauf~eit­
d·iJ;>o~e nur f5 und der Wirksame Entet~rungefaktor dee Qb~r:fre­
q)l~nzfil.teJ? . .e ~ur 1 0 betragen sollte, so hat. dte Anl.s.ge immer 
nooh einen En'tHtitö;rüniefaktor vom Wert 15 x 1 0 = 150• Bei 
e.inem eol·\\l:b:'$l!l";lt''&g:fläehemende in 10 m Entfernung vom Motor 
angebl;aoh1)·otta $O:hallemp:fän.~er wäre die Wirkung eint!H!I in 1500 m 
Imntt·•rn~tltg f11egend~n Flug~euges etwa noeh ebene
1
p groee wie 
. t-lt'a $:t~•trkung des Horcher·flugzeuges. / 
Z:~f ~Ji~etisohen Peilu.ng zum Zwecke der Na9htja.gd ist es 
:i 






nötig, den vorgeschlagenen Schallempfänger in einer Anlage eill. 
zubauen, die Richtungspeilung gestattet. Da wohl nur-unbeweg-
lich im Flugzeug eing~_baute Schallempfänger in Frage kommen, 
wird man zur Peilung eine Mikrofongruppe mit Laufzeitkompensa-
tion verwenden müesen, Bie von der AVA in früheren Arbeiten 
vo:rgeschlagene Grassgruppe bringt infolge eines a1H&tia~tiaohen 
Ef:fe'ktee :neahma.ls einen ~umätzlichen Entstörungsfaktor vom 
Wert fn (n ist die Zahl der in der Gro ssgruppe verwendeten 
Elementa-J?eropfänger) 1 )., Es war vorgesehen, die Grassgruppe 
aus 50 Schallempfängern zusammenzusetzen. Der statistisch~~­
En1astöruni&llfaktor dieser Gruppe wäre dann etwa 7. Dieser 
atati·s·tisö~e: Entst5rungs:falttor multipliziert eich wiederum 
. . 
tni t dem. ·JS:ntstörungsfakiior des Elementarempfeihgers. · Der ge-
samte Entstörungsfaktor der aus ·eri:~t1!'tt>rten Elementarempfängern 
aufgebaute:ro. Grassgruppe wäre dann 15 X 10 X 7 = 1050 •. 
:bet entstörte Em:Pfänger ist natürlich auch zum-:Bau einer 
lUei~gru:ppe ~um binauralen Hören nützlich. Den V.erteil einer 
kleineren Apparatur erkauft man dann freilich mit dam Verzicht 
auf den zu.eätzlichen statistischen Entstörungsfaktor. 
if' Um den vollen Raum abhoro'bt!m zu können" muss an jedem 
der beiden Tragflächenenden je eine Gruppe angebracht sein, 
die d.flri betreffenden Halbraum zu erfassen ge~tattet. 
l>tili der Durohmesser einer zum Richtungshören verwendetem 
G!1'.iip-tpe bei der für .d·ie Nachtjagd benötigten Peilschärfe etwa 
., .. 
gle.aoh der mi t'tleren verwendeten Wellenlänge sein mus-s, kann 
man, um bei t:ragbareb .Abmee·sungen zu bleiben, mit den verwen-
deten Frequ,enzen·sioherlich nicht wesentliah unter.150 Hz 
herunterl$t&he:n. Da oberhalb 600 Hz sowohl die Schallabsorp-
tion in Luft merklich wird, als auch die Güte der Entstörungs-
glieder nachlässt., Wird das zur Feilung verwendbare FreqlJ.enrz-
gebiet etwavon 150 'bis 600Hz reichen. 
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